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摘要 :为 了 解 氮 沉降 对 华西 雨 屏 区 天 然 常 绿 阔 叶 林 土 壤 微 生物 数量 的 影响 ,从 2013 年 11 月 至 2014 年 12 月 ,通过 野外 模拟 NN 
( NHN0; ) 沉 降 , 氮 沉降 水 平分 别 为 对 照 (CK 0 kg N hm ”a ") 、 低 所 沉降 (L 50 kg N hm ”a”) .中 氮 沉 降 (M 150 kg N hm ”a ') 
和 高 氮 沉 降 (H 300 kg N hm ”a ) ,人 研究 了 毛 沉 降 对 天 然 常 绿 阔 叶 林 0 一 10cm 和 10 一 20em 土 层 土壤 可 培养 微生物 数量 的 影 
响 。 结 果 表 明 :华西 雨 屏 区 天 然 常 绿 阔 叶 林 0 一 10cm 土 层 的 细菌 、 真菌 和 放 线 菌 数量 均 显著 大 于 10 一 20cm 土 层 , 氨 沉降 未 改 
变 原 有 垂直 分 布 格局 。L 处 理 对 0 一 10cm 和 10 一 20 cm 土 层 土壤 微生物 总 量 无 显著 影响 ,M 和 于 处 理 则 显著 降低 了 土壤 微 生 
物 总 量 。 氮 沉降 降低 了 0 一 10cm 和 10 一 20cm 土 层 的 细菌 数量 , 且 抑 制作 用 随 氮 沉降 量 的 增加 而 增强 。 氮 沉降 降低 了 0 一 10cm 
土 层 的 真菌 数量 ,但 下 降幅 度 与 氮 沉 降 量 之 间 无 明显 规律 ;在 10 一 20cm 土 层 ,M 和 HH 处 理 在 夏季 显著 增加 了 真菌 数量 ,表明 适 
量 氮 沉 降 能 有 效 缓解 夏季 土壤 真菌 的 氮 限 制 状态 。 氮 沉降 对 0 一 10cm 土 层 放 线 菌 数量 的 影响 表现 为 先 促进 再 抑制 ,L 和 M 处 
理 增加 了 放 线 菌 数量 ,H 处 理 降低 了 放 线 菌 数 量 ; 毛 沉降 增加 了 10 一 20cm 土 层 的 放 线 菌 数量 ,其 中 M 处 理 的 促进 作用 最 大 。 
氮 沉 降 对 土壤 微生物 数量 的 影响 随 土壤 深度 的 增加 而 减弱 。 
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Response of culturable soil microorganisms to simulated nitrogen deposition in a 
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Abstract: Forest soil microbial activity is an important aspect of soil properties, and the number of the three kinds of 
microorganisms (bacteria, fungi, and actinomycetes) is an important indicator of the level of soil microbial activity. To 
understand the effects of increasing nitrogen deposition on soil microorganisms, an in situ experiment was conducted in a 
natural evergreen broadleaf forest in Ya'an City, Sichuan Province. We conducted the field experiment between November 
2013 and December 2014. Four levels of nitrogen deposition were set: control (CK 0 kg N hm a’), low nitrogen ( 50 
kg N hm a’'), medium nitrogen (M 150 kg N hm a’), and high nitrogen (H 300 kg N hm a’'). The results 
indicated that the number of bacteria, fungi, and actinomycetes in the 0 一 10 cm soil layer was significantly greater than 


that in the 10 一 20 cm layer. Nitrogen deposition did not change the original vertical distribution pattern of bacteria, fungi, 
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and actinomycetes in the natural evergreen broadleaf forest in the Rainy Area of Western China. The L treatment did not 
have a significant effect on total soil microbial number, whereas the M and H treatments significantly reduced the total soil 
microbial number in both the 0 一 10 cm and 10 一 20 cm soil layers. Nitrogen deposition inhibited the number of bacteria in 
the 0 一 10 cm and 10 一 20 cm soil layers, and as nitrogen deposition increased, the inhibition effect was enhanced. 
Compared with the control, the M and H treatments significantly increased the number of fungi in the 10 一 20 cm soil layer 
during summer, indicating that a suitable amount of nitrogen deposition could effectively alleviate the nitrogen limitation of 
soil fungi in that season. Nitrogen deposition decreased the amount of fungi in the 0 一 10 cm soil layer, but there was no 
obvious relationship between the decrease and nitrogen deposition rate ，whereas nitrogen deposition increased the number of 
actinomycetes in the 10 一 20 cm soil layer, and the increase was greatest in the M treatment. Nitrogen deposition first 
increased and then inhibited the number of actinomycetes in the 0 一 10 cm soil layer. The L and M treatments increased the 
number of actinomycetes ，whereas the H treatment reduced the number of actinomycetes. The effects of nitrogen deposition 


on the quantity of soil microbial organisms decreased with increasing soil depth. 
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氮 素 通过 降雨 或 降尘 的 形式 从 大 气 中 移 除 并 降落 到 地 表 的 过 程 称 为 氮 沉 降 , 它 同 生物 固氮 、 氮 的 矿 化 并 
称 为 生态 系统 中 氮 素 的 三 大 来 源 , 是 氮 素 生物 地 球 化 学 循环 中 的 重要 环节 玉 。19 世纪 后 期 以 来 , 随 着 人 类 进 
入 工业 化 社会 ,化 学 气 肥 的 生产 和 使 用 ,矿物 燃料 的 燃烧 ,以 及 畜牧 业 迅 猛 发 展 导致 NH 和 NO.(NO+NO, ) 的 
大 量 排放 ,使 得 大 气 中 的 Nr( 活 性 氮 , reactive nitrogen ) 浓度 持续 升 高 , 人 为 干扰 下 的 大 气 氮 素 沉降 已 成 为 全 
球 氮 素 生物 化 学 循环 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 大 气 氮 沉 降 作为 营养 源 与 酸 源 ,其 数量 的 急剧 变化 将 严重 影 
响 陆地 及 水 生生 态 系统 的 生产 力 和 稳定 性 5 ,因而 成 为 各 国 公 众 和 科学 家 广泛 关注 的 科学 问题 。 如 今 北 美 、 
西欧 和 东亚 (我 国 ) 已 成 为 全 球 三 大 氮 沉 降 热 点 地 区 !“ 。 目 前 ,我 国 氮 沉 降临 界 负 荷 最 低 (<10 kg hm a-) 的 
地 区 分 布 在 青藏 高 原 西 部 和 阿拉 善 高 原 ,而 临界 负荷 最 高 (>40 kg hm ”a ) 的 地 区 则 在 东北 平原 、 华 北平 原 、 
长 江 中 下 游 平 原 以 及 四 川 盆地 等 中。 

森林 土壤 微生物 活性 是 土壤 性 质 的 重要 组 成 部 分 ,而 三 大 类 微生物 数量 则 是 土壤 微生物 活性 高 低 的 重要 
指标 之 一 。 过 量 氮 输入 会 导致 土壤 微生物 数量 发 生变 化 。Wallenstein 在 研究 哈佛 森林 氮 沉 降 对 其 森林 土 
壤 微 生物 影响 中 发 现 , 真 菌 /细菌 随 施 氮 水 平 增加 而 减少 。 醇 环 花 等 ' 通过 对 3 个 不 同 林 分 进行 3 种 不 同 水 
平 氮 沉 降 后 发 现 , 氮 沉 降 可 以 促进 土壤 微生物 总 的 数量 , 且 细 菌 、. 放 线 菌 的 数量 与 氮 沉 降水 平成 正 相 关 , 但 超 
过 中 氮 施 用 水 平 后 ,对 放 线 菌 作用 将 转 为 抑制 ,整个 过 程 中 ,真菌 数量 与 所 沉降 水 平成 负 相 关 。 但 也 有 研究 表 
明 ,过 量 氮 沉 降 对 细菌 数量 的 影响 并 不 显著 ! "0 。 由 于 实验 林 分 的 不 同和 检测 手段 的 不 一 致 , 也 有 学 者 认为 
过 量 氮 沉降 抑制 了 细菌 数量 '”] 。 多 数 研究 认为 氮 沉 降 会 抑制 真菌 数量 2 ,也 有 研究 认为 氮 沉 降 对 真菌 数 
量 有 促进 作用 ,这 可 能 与 土壤 酸化 程度 和 所 沉降 水 平 有 关 。 可 见 , 氮 沉降 对 森林 土壤 微生物 数量 的 影响 还 
存在 很 大 的 不 确定 性 。 

华西 雨 屏 区 位 于 四 川 盆 地 西 缘 ,由 于 受 丈 屿 山脉 地 形 的 影响 ,形成 四 川 盆地 西部 的 一 个 多 十 狭长 地 

局 ,这 使 得 该 地 区 的 湿 沉 降 尤 为 明显 ,使 其 成 为 研究 氮 沉 降 的 天 然 实验 室 !5  。 有 研究 表明 ,华西 雨 屏 区 全 
总 N 沉降 量 为 95 kg N hm a ' ,并 有 逐年 上 升 的 趋势 ' 沾 。 氮 沉降 的 持续 增加 ,势必 会 影响 该 区 森林 生态 系 
的 结构 和 功能 ,为 了 解 氮 沉降 是 否 会 影响 该 区 常 绿 阔 叶 林 土 壤 微生物 数量 ,影响 程度 如 何 , 本 文 以 华西 两 屏 
天 然 常 绿 益 叶 林 为 对 象 ,通过 模拟 大 气 N 沉降 ,研究 了 大 气 N 沉降 对 该 区 最 为 典型 的 常 绿 阔 叶 林 生态 系统 
壤 微 生物 数量 的 影响 ,有 助 于 理解 全 球 环 境 变化 背景 下 华西 两 屏 区 森林 生态 系统 土壤 微生物 对 氮 沉 降 的 响 
立 , 为 研究 该 区 天 然 常 绿 阔 叶 林 生 态 系 统 物质 循环 提供 理论 依据 ,并 为 森林 生态 系统 经 营 管理 提供 参考 。 
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1 材料 与 方法 


1.1 试验 地 概况 

研究 区 位 于 四 川 省 雅安 市 雨 城区 状 峰 峡 风景 区 (102°90'E, 29°40'N) ,海拔 高 度 977.62 m, > 10C 年 积温 
5231%C ,年 均 气 温 为 16.2% ,最 冷 月 为 1 月 ,平均 气温 6.1%C ,最 热 月 为 7 月 ,平均 气温 25.4% 。 日 照 长 度 为 
1039.6 h ,全 年 太阳 辐射 总 量 为 3640.13 MJ/cm 。 无 霜 期 为 304 d, 年 平均 降水 量 1772.2 mm, 年 蒸发 量 为 
1011.2 mm。 气 候 温和 湿润 , 属 亚热带 湿润 季风 型 山地 气候 。 实 验 区 内 植物 种 类 丰富 ,群落 结构 复杂 。 主 要 树 
种 有 木 答 (Schima superba) 、 便 斗 石 栎 (Lithocarpus hancei) 海 桐 ( Pittosporum tobira ) 、 润 楠 ( Machilus pingii) 、 总 
状 山 矶 ( Symplocos botryantha )、 检 木 (Eurya japonica )、 青 棕 要 (4cer davidi)、 大 叶 石 栎 ( Lithocarpus 
megalophyllus ) 、 野 漆 ( Rhus succedanea) 、 深 裂 中 华 要 (4cer sinense) 、 利 川 润 楠 ( Machilus lichuanensis ) 、 肉 桂 
(Cinnamomum cassia) 和 山茶 ( Camellia japonica) 等 09 。 土 壤 类 型 以 黄 壤 为 主 , 土 壤 厚 度 大 于 60 cm, 立 地 条 件 
基本 一 致 。0 一 20 cm 土 层 土壤 全 C 含量 为 (17.17+1.54) g/kg 全 N 含量 为 (1.14+0.13) g/kg. 硝 态 氮 含量 ; 
(9.45+1.03) mg/kg, 镁 态 氮 含量 为 (6.87+0.56) mg/kg,pH 值 为 6.21+0.13。 
1.2 试验 设计 

2013 年 10 月 在 四 川 省 雅安 市 雨 城区 碧 峰 峡 选 择 具 代 表 性 的 天 然 常 绿 阔 叶 林 作为 研究 对 象 ,在 研究 对 象 
内 建立 12 个 3 mx3 m 的 样 方 ,每 个 样 方 间 设 >3 m 的 缓冲 带 。 华 西 雨 屏 区 全 年 总 N 沉降 量 为 95 kg N hm” 
a ,并 有 逐年 上 升 的 趋势 "5] 。 据 此 本 试验 设置 4 个 N 沉降 水 平 , 即 对 照 (CK, 0 kg N hm ?a ') 、 低 氮 沉 降 ( 工 ， 
50 kg N hm ” a  ) .中 氮 沉 降 (M, 150 kg N hm a… ) 和 高 氮 沉 降 (也 ,300 kg N hm”a”) ,每 个 水 平 3 个 重复 。 
将 施 氮 量 平 均 分 成 24 等 分 ,从 2013 年 11 月 10 日 起 ,每 15 d 用 NHNO; 进 行 模拟 氮 沉 降 。 施 氮 的 方法 是 将 
每 个 样 方 所 需 NHINO; 浴 解 在 2 工 水 中 ,用 手提 式 喷雾 器 在 林地 样 方 50 cm 高 度 来 回 均匀 喷洒 ,对 照样 方 喷 施 
2 工 水 以 减少 因 外 加 水 而 造成 对 森林 生物 地 球 化 学 循环 的 影响 ”1 。 
1.3 土壤 样品 的 采集 及 制备 

于 2014 年 3 月 6 月 .9 月 和 12 月 采集 土 样 ,在 各 标准 地 中 内 随机 设 5 个 土壤 采集 样 点 ,去 除 土 壤 表层 的 
苔 薛 、 枯 枝 落叶 后 ,用土 销 采 集 样 地 内 0 一 10 cm 和 10 一 20 cm 土 层 的 土壤 ,用 无 菌 袋 收集 。 回 实验 室 后 立即 
去 除 可 见 动 植物 残 体 和 根系 ,将 每 一 处 理 内 相同 层次 土 样 混合 均匀 ,过 2 mm 得 后 , 放 和 人 冰箱 在 4 下 保存 
待 测 。 
1.4 指标 测定 方法 

土壤 中 可 培养 细菌 .真菌 和 放 线 菌 数量 采用 稀释 平板 法 '"1 ,细菌 采用 牛肉 膏 蛋 白 肛 培 养 基 、 真 菌 采用 马 
丁 氏 培养 基 放 线 菌 采用 高 氏 1 号 培养 基 培 养 7 一 15d, 结 果 以 每 克 干 土 所 舍 微 生物 菌落 (cfu/g 干 土 ) 表 示 。 
所 有 化 学 分 析 均 作 3 个 重复 。 本 研究 中 土壤 微生物 总 量 仅 为 真菌 、 细 菌 和 放 线 菌 3 种 可 培养 微生物 类 群 的 


站 -组 
总 量 。 


1.5 数据 分 析 

利用 Excel 2007 和 SPSS 20.0 软件 对 数据 进行 统计 分 析 。 采 用 单 因素 方差 分 析 (one-way ANOVA ) 对 各 处 
理 土 壤 微生物 数量 方差 分 析 , 采 用 最 小 显著 差异 法 (LSD ) 检验 施 氮 处 理 、 采 样 时 间 和 土壤 层次 及 它们 的 交互 
作用 对 土壤 微生物 数量 的 影响 ,显著 性 水 平 设 定 为 a= 0.05。 利 用 Excel 2007 软件 作 图 。 图 中 数据 为 平均 值 
+t 标准 差 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 模拟 氮 沉 降 对 微生物 总 量 的 影响 
由 图 1 可 知 ,CK 处 理 0 一 10 cm 土 层 微生物 总 量 大 于 10 一 20 cm 土 层 , 氮 沉 降 未 改变 这 种 垂直 分 布 格局 。 
各 处 理 土壤 微生物 总 量 有 明显 的 季节 动态 ( 表 1) ,在 0 一 10 cm 和 10 一 20 cm 土 层 表 现 为 秋季 最 高 ,夏季 较 
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低 。 与 CK 处 理 相 比 ,所 沉降 未 改变 微生物 总 量 的 季节 动态 。 

不 同 土 层 土壤 微生物 总 量 对 氮 沉 降 响 应 基本 一 致 。 氮 沉降 处 理 1 a 后 ,LM 和 日 处 理 0 一 10 cm 土 层 的 
微生物 总 量 分 别 比 CK 降低 了 9.67% .41.59% 和 49.36% ; 10 一 20 cm 土 层 的 微生物 总 量 分 别 比 CK 降低 了 
0.32% .5.85% 和 46.60%。 方差 分 析 表 明 ,L 处 理 对 0 一 10 cm 和 10 一 20 cm 土 层 土壤 微生物 总 量 无 显著 影响 


(P>0.05) ,M 和 瑟 处 理 则 显著 降低 了 土壤 微生物 总 量 (P<0.05)。 


120 『 


OCK OL 自 M 国 H 


微生物 总 量 


Total microbial number/(X 105cuf/g 干 土 ) 


0 一 10cm | 10 一 20cm | 0 一 10cm | 10 一 20cm | 0 一 10cm | 10 一 20cm | 0 一 10cm | 10 一 20cm 


2014-03 2014-06 2014-09 2014-12 
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图 1 不 同 所 沉降 水 平 下 0 一 10 cm 和 10 一 20 cm 土 层 微生物 总 量 及 动态 变 
Fig.1 Changes of soil total microbial number in 0 一 10 cm and 10 一 20 cm depths of soil layer in different N treatment 
CK 对 照 (0 kg N hm 了 a !) ; 工 低 氮 沉 降 low-N (50 kg N hm 了 了 a!); M 中 氮 沉 降 medium-N (150 kg N hm2a-1); 高 氮 沉 降 high-N (300 kg 
N hm ” a ') ;不 同 大 写字 母 表示 同一 处 理 不 同 土 层 间 差异 显著 (P<0.05) ,不同 小 写字 母 表示 同一 土 层 不 同 处 理 间 差 异 显著 (P<0.05) 


表 1 施 氮 处 理 、 采 样 时 间 和 土壤 层次 对 土壤 微生物 数量 影响 的 重复 测量 方差 分 析 


Table 1 Results of repeated measures ANOVA for the effects of N treatment, sampling time and soil layer on soil microbial number 


因子 微生物 总 量 细菌 真菌 放 线 菌 
Factor Total microbial number Bacteria Fungi Actinomycetes 
N <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 
T <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 
L <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 
NxT <0.05 0.071 <0.001 <0.001 
NxL <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 
TxL <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 
NxTxL <0.001 <0.001 <0.001 <0.01 


N: 施 氮 处 理 , nitrogen treatment; T: 采 样 时 间 ，sampling time; 工 :土壤 层次 ，soil layer 


2.2 ”模拟 氮 沉 降 对 细菌 数量 的 影响 

由 图 2 可 知 ,CK 处 理 0 一 10 em 土 层 细菌 数量 大 于 10 一 20 cm 土屋, 氮 沉 降 未 改变 这 种 垂直 分 布 格局 。 
各 处 理 土壤 细菌 数量 有 着 明显 的 季节 动态 ( 表 1) ,在 0 一 10 cm 和 10 一 20 em 土 层 均 表 现 为 秋季 最 高 ,夏季 和 较 
低 。 与 CK 处 理 相 比 ,所 沉降 未 改变 土壤 细菌 的 季节 动态 。 

不 同 土 层 土壤 细菌 数量 对 氮 沉 降 的 响应 不 一 致 。 氮 沉降 处 理 1 a 后 ,L.M 和 HH 处 理 0 一 10 em 土 层 的 细 
菌 数量 分 别 比 CK 降低 了 12.92% .50.11% 和 53.15% ; 10 一 20 cm 土 层 的 细菌 数量 分 别 比 CK 降低 了 1.87% 、 
11.24% 和 53.54% 。 方 差分 析 表 明 , 氮 沉 降 各 处 理 均 显 著 降 低 了 0 一 10 em 土壤 细菌 数量 (P<0.05) , 且 抑 制作 
用 随 氮 沉降 量 的 增加 而 增 大 ;L 处 理 对 10 一 20 cm 土 层 土壤 细菌 数量 无 显著 影响 (P>0.05) ,M 和 日 处 理 则 显 
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著 降 低 了 10 一 20 cm 土 层 土 壤 细 菌 数 量 ( P<0.05 ) 。 
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© 2 0 一 10 cm 和 10 一 20 cm 土 层 不 同 氮 沉降 水 平 下 土壤 细菌 数量 及 动态 变 

[ea | Fig.2 Changes of soil bacteria number in 0 一 10 cm and 10 一 20 cm depths of soil layer in different N treatment 

©O 

WW 23 模拟 氮 沉 降 对 真菌 数量 的 影响 

OO 由 图 3 可 知 ,CK 处 理 0 一 10 em 土 层 真菌 数量 大 于 10 一 20 cm 土 层 , 氮 沉 降 未 改变 这 种 垂直 分 布 格局 。 
js 土壤 真菌 数量 有 着 明显 的 季节 动态 ( 表 1) ,在 0 一 10 em 和 10 一 20 em 土 层 均 表 现 为 秋季 最 高 ,夏季 最 低 。 在 
所 10 一 20 cm 土 层 ,M 和 日 处 理 在 一 定 程度 上 改变 了 季节 动态 ,表现 为 M 和 日 人 处理 样 地 夏季 10 一 20 cm 土 层 真 
CN Sy 

.将 数 量 远 高 于 CK 和 工 处 理 ,由 一 年 中 低谷 转 为 峰值 。 

二 不 同 土 层 真菌 数量 对 氮 沉 降 的 响应 不 一 致 。 氮 沉降 处 理 1 a 后 ,L、M 和 HH 处 理 0 一 10 cm 土 层 的 真菌 数 
‘© 量 分 别 比 CK 降低 了 18.11%、8.36% 和 22.29%;10 一 20 cm 土 层 的 放 线 菌 数量 分 别 比 CK 增加 了 28.50%、 
人 ” 13.60% 和 23.23%。 方差 分 析 表 明 , 氮 沉降 显著 降低 了 0 一 10 cm 土 层 土壤 真菌 数量 ( P<0.05) ,但 下 降幅 度 与 
天 和 氮 沉 降 量 无 明显 规律 ; 氮 沉 降 对 10 一 20 cm 土 层 土壤 真菌 数量 的 影响 较为 复杂 ,无 明显 变化 规律 。 

加 2.4 模拟 氮 沉 降 对 放 线 菌 的 影响 


由 图 4 可 知 ,CK 处 理 0 一 10 cm 土 层 放 线 菌 数 量 大 于 10 一 20 cm 土 层 ,所 沉降 未 改变 这 种 垂直 分 布 格局 。 
各 处 理 土壤 放 线 菌 数量 有 着 明显 的 季节 动态 ( 表 1) ,在 0 一 10 cm 和 10 一 20 cm 土 层 均 表 现 为 秋季 最 高 ,夏季 
最 低 。 与 CK 处 理 相 比 , 氮 沉降 未 改变 土壤 放 线 菌 的 季节 动态 。 

不 同 土 层 土壤 放 线 菌 数量 对 氮 沉 降 的 响应 不 一 致 。 氮 沉降 处 理 1a 后 ,LM 和 于 处 理 0 一 10 cm 土 层 的 
放 线 菌 数量 分 别 比 CK 增加 18.89% .32.54% 和 一 16.53% ; 10 一 20 cm 土 层 的 放 线 菌 数 量 分 别 比 CK 增加 了 
13.57% .42.92% 和 16.07%。 方差 分析 表 明 ,L 和 M 处 理 显著 增加 了 0 一 10 em 土 层 土壤 放 线 菌 数量 (P< 
0.05) , 且 M 处 理 的 促进 作用 最 强 ,而 互 处 理 显著 降低 了 土壤 放 线 菌 数量 ( P<0.05) ; 氮 沉 降 显著 增加 了 10 一 
20 cm 土 层 土壤 放 线 菌 数 量 ( P<0.05) ,以 M 处 理 对 土壤 放 线 菌 的 促进 效果 最 为 明显 。 


土壤 微生物 数量 是 反映 土壤 质量 的 重要 生物 学 指标 , 氮 沉 降 对 其 最 直接 的 效应 是 通过 改变 土壤 微生物 分 
解 底 物 的 质量 (C:N :P 化 学 计量 比 ) 数量 以 及 pH 环境 等 进而 影响 土壤 微生物 数量 .土壤 微生物 生物 量 以 及 
土壤 微生物 区 系 组 成 "” 。 土 壤 细菌 .真菌 和 放 线 菌 是 土壤 微生物 的 主要 组 成 部 分 ,本 研究 中 各 处 理 0 一 10 cm 
土 层 土壤 细菌、 真菌 和 放 线 菌 数量 均 显 著 大 于 10 一 20 cm。 这 与 故 伟 等 '; 和 杨 玉 莲 ': 汪 的 研究 一 致 。 这 是 因 
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图 3 0 一 10 cm 和 10 一 20 cm 土 层 不 同 氮 沉降 水 平 下 土壤 真菌 数量 及 动态 变化 
Fig.3 Changes of soil fungi number in 0 一 10 cm and 10 一 20 cm depths of soil layer in different N treatment 
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图 4 0 一 10 cm 和 10 一 20 cm 土 层 不 同 氮 沉 降水 平 下 土壤 放 线 菌 数量 及 动态 变 


Fig.4 Changes of soil actinomycetes number in 0 一 10 cm and 10 一 20 cm depths of soil layer in different N treatment 


为 在 0 一 10 em 土 层 具 有 发 达 的 根系 ,根系 分 泌 物 和 脱落 物 是 微生物 丰富 的 能 源 物质 ,有 利于 土壤 养分 的 积累 
和 微生物 的 生长 繁殖 。 氮 沉降 并 不 能 改变 其 垂直 分 布 格局 。 

本 研究 中 对 照样 地 0 一 10 cm 和 10 一 20 cm 土 层 细菌 真菌 和 放 线 菌 数量 均 在 秋季 达到 最 大 ,在 夏季 比较 
低 , 这 与 怒 伟 等 ' 的 研究 结果 一 致 。 由 于 秋季 处 于 生长 季 末 期 ,村落 物 带 来 大 量 营养 物质 ,再 加 上 良好 水 热 
条 件 ,使 得 微生物 数量 在 这 一 时 期 达到 顶峰 。 秋 冬季 节 土 壤 枯 落 物 分 解 的 有 效 C 经 过 一 定时 间 的 分 解释 放 
后 ,在 夏季 含量 变 小 ,这 将 显著 影响 土壤 微生物 数量 。 再 加 上 夏季 降水 较 多 ,土壤 通气 性 较 差 ,微生物 活动 会 
受到 阻碍 。 放 线 菌 数量 在 夏季 显著 低 于 其 他 季节 ,这 是 因为 耐 旱 放 线 菌 不 适宜 在 水 分 较 多 的 季节 生长 繁殖 。 
本 研究 中 ,M 和 H 处 理 样 地 夏季 10 一 20 cm 土 层 真菌 数量 远 高 于 CK 和 L 处 理 ,由 一 年 中 低谷 转 为 峰值 。 这 
是 因为 夏季 植物 生长 旺盛 ,对 氮 素 需求 强烈 ,本 研究 中 氮 沉 降 施 用 的 NHNO;: 中 的 NH; 可 以 被 植物 根系 直接 
吸收 ,提高 了 根系 活动 强度 ,增加 了 外 生 菌 根 真菌 的 分 泌 。 但 夏季 丰富 的 降水 同样 会 加 快 NH; 的 淋 失 ,导致 
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L 处 理 的 毛 添 加 效果 不 明显 。 
土壤 微生物 对 于 氮 输 入 极为 敏感 ,过 量 氮 沉降 会 导致 土壤 微生物 数量 发 生 明 显 变化 "1 。 本 研究 中 , 氮 沉 
降 降 低 了 0 一 10 cm 和 10 一 20 cm 土 层 土壤 细菌 数量 ,这 与 刘 彩 起 等 ' 汪 的 研究 结果 相似 。 原 因 可 能 有 以 下 两 
方面 :一 方面 所 沉降 引起 了 地 下 碳 分 配 减少 "1 ,改变 了 微生物 对 底 物 的 利用 模式 :9 ,最 终 导致 细菌 数量 的 减 
少 。 另 一 方面 氮 沉 降 引起 土壤 高 渗 环 境 胁迫 ,改变 了 土壤 的 理化 性 质 闪 3 。 在 本 实验 样 地 中 我 们 还 发 现 , 氮 
沉降 促进 了 华西 雨 屏 区 常 绿 益 叶 林 土 壤 有 机 碳 和 无 机 氮 的 累积 ,并 使 土壤 pH 值 降低 (出 版 中 ) , 氮 沉 降 改 变 
了 阔 叶 林 土壤 碳 库 和 氮 库 以 及 其 他 理化 性 质 , 因 此 模拟 氮 沉 降 降低 了 细菌 数量 。 但 薛 环 花 等 沁 在 易 湖 山 的 
研究 发 现 , 氮 沉 降 能 有 效 地 促进 土壤 细菌 数量 ,这 与 土壤 中 贫 富 营 养 细菌 的 分 布 比 例 有 关 。 与 贫 营养 细菌 相 
比 , 富 营养 细菌 更 适应 在 所 沉降 造成 的 富 氮 环境 中 生长 和 繁殖 :% 。 土 壤 真菌 是 利用 有 机 质 作 碳 源 的 异 养 型 
土壤 微生物 ,具有 复杂 的 酶 系统 ,在 土壤 碳 循环 中 起 着 重要 作用 !”] 。 本 研究 中 , 氮 沉 降 在 0 一 10 cm 土 层 降低 
了 土壤 真菌 数量 ,这 与 土壤 外 生 菌 根 真 菌 在 富 氮 环境 中 让 度 下 降 有 关 。Kjglle 等 ' 引 的 研究 结果 发 现 , 氮 沉 降 
会 降低 外 生 菌 根 真 菌 子 实体 生产 力 , 从 而 导致 外 生 菌 根 丰 度 下 降 。 而 10 一 20 cm 土 层 土壤 真菌 数量 对 氮 沉 降 
响应 较为 复杂 ,无 明显 规律 。 与 0 一 10 cm 土 层 相 比 , 较 少 的 根系 导致 菌 根 真菌 的 丰 度 较 低 , 对 氮 沉 降 的 负 响 
应 较 小 。 同 时 真菌 群落 结构 和 多 样 性 的 不 同 也 会 造成 所 沉降 的 响应 方式 各 异 。Blackwood 等 (在 北方 森林 
中 的 研究 发 现 ,担子 菌 的 丰 度 和 多 样 性 并 未 受 所 沉降 的 影响 。 放 线 菌 能 分 解 多 数 真 菌 和 细菌 不 能 分 解 的 化 合 
物 ,还 参与 难 分 解 有 机 质 的 分 解 过 程 ' 引 。 本 研究 中 ,0 一 10 cm 土 层 放 线 菌 数量 随 氮 沉降 量 呈现 非 线 性 变化 ， 
L 和 M 处 理 促进 了 放 线 菌 数量 ,H 处 理 降低 了 放 线 菌 数量 。 这 与 薛 环 花 等 呈 的 研究 结果 一 致 。 在 10 一 20 cm 
土 层 ,各 毛 处 理 均 促进 了 放 线 菌 数 量 , 这 与 刘 彩 起 等 ”的 研究 结果 一 致 。 毛 沉降 对 不 同 土 层 放 线 菌 数 量 影响 
的 不 同 与 不 同 土 层 接受 的 氮 沉 降 浓度 差别 ,以 及 放 线 菌 的 群落 结构 组 成 差异 有 关 。Eisenlord 等 :5 的 研究 结 
果 发 现 , 放 线 菌 酸 微 菌 日 中 的 一 些 种 易 受到 氮 沉 降 的 正面 影响 ,而 与 木质 素 降解 有 关 的 链 孢 圳 菌 科 则 受到 负 
影响 ,与 10 一 20 cm 土 层 相 比 ,0 一 10 em 土 层 中 的 链 孢 宫 菌 科 放 线 菌 数量 更 多 ,因此 在 0 一 10 cm 土 层 较 高 
处 理 的 氮 沉 降 (H 处 理 ) 降 低 了 放 线 菌 数 量 。 
综 上 所 述 , 氮 沉降 显著 影响 了 华西 雨 屏 区 天 然 常 绿 阔 叶 林 土壤 微生物 数量 。 阔 叶 林 0 一 10 cm 土 层 的 细 
菌 真菌 和 放 线 菌 数量 大 于 10 一 20 cm 土 层 , 氮 沉 降 未 改变 原 有 垂直 分 布 格局 。 氮 沉降 降低 了 0 一 10 cm 和 
10 一 20 cm 土 层 的 细菌 数量 , 且 抑 制作 用 随 氮 沉降 量 的 增加 而 增强 ;所 沉降 降低 了 0 一 10 cm 土 层 的 真菌 数量 ， 
但 下 降幅 度 与 氮 沉 降 量 之 间 无 明显 规律 ; 低 氮 沉降 和 中 氮 沉 降 处 理 增 加 了 0 一 10 cm 放 线 菌 数量 ,高 所 沉降 则 
降低 了 0 一 10 em 放 线 菌 数 量 ,所 沉降 增加 了 10 一 20 cm 土 层 土壤 放 线 菌 数量 。 
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